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I. OBJETIVOS 


Los estudiantes al término de la sesión de clases serán capaces de: 
1. Identificar la polaridad de una molécula basándose en su estructura de Lewis y/o geometría 
molecular. 


2. Clasificar los tipos de fuerzas intermoleculares presentes en las sustancias puras así como en las 
mezclas. 


3. Identificar la influencia de las fuerzas intermoleculares en las propiedades físicas de una 
sustancia molecular. 


ACADEMIA 


EEZ 11. INTRODUCCIÓN 


Analicemos el siguiente fenómeno físico llevado a cabo para ambos líquidos a igual temperatura. 


, zde es s Análisis: 
Luego de 30'observamos que: P i 
M f >- A % v Al inicio, las moléculas se 
v Los líquidos se han vaporizado (líquido > vapor) a / me A> ` : Ñ i 
i i Y A encontraban unidas entre sí. 
diferentes > / À 
i 8 v Posteriormente, las moléculas 
Y El es más volátil (se vaporiza con ‘^ č E se separan y pasan a la fase 
facilidad) queel______ a E = 3 ES gaseosa. 


cu ACADEMIA m 
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E III. POLARIDAD DE MOLÉCULAS 


Analicemos la polaridad de enlace así como la distribución de los electrones y la simetría molecular de las siguientes 
sustancias moleculares: HCI,H,O y BeCI, 


o © 
6* ô- Y” M. Diatómica heteronuclear o o Hp Y M. Triatómica 
y toos . u H2 VA s 
Unico enlace H-Cl tipo polar Z X Dos enlaces H-O tipo polar 
v La distribución de cargas H H v La distribución de cargas 
negativas se concentra en negativas se concentra en 
u el cloro. Surge el momento el oxígeno. 
dipolar. vV XL = Hp * 0 (molécula polar) 


v Up % 0 (molécula polar) 


Representación simbólica 
para moléculas polares 
(dipolo permanente) 


Asimetría en las 
moléculas polares 


Dipolo eléctrico 


M. Triatómica 
Dos enlaces Be-Cl tipo polar 


a Representación 
La distribución de cargas 


T vá incid simbólica para 
negativas y positivas coinciden mělce apolněs 


Simetría en las 
moléculas apolares 
u en un mismo punto. 


V Su=u=O0 (molécula apolar) 517 


EX III. POLARIDAD DE MOLÉCULAS 


Experimentalmente las moléculas polares se desvían o se orientan ante Generalizando, tenemos: 


Moléculas monoatómicas: 


Sin campo eléctrico Con campo eléctrico Son APOLARES, ej.: He, Ne, Ar, etc. 


a, — i Moléculas diatómicas: 
O 0 O 


íúá —MMMx==<=>3z>+>+>=>=>———=-- 


la presencia de un campo eléctrico externo aplicado. 


a) Homonucleares: X, 
= Son APOLARES, ej.: H,, N,, O,, etc. 
b) Heteronucleares: XY 


Son POLARES, ej.: HCI, CO, ICI, etc. 


=- Molécula Momento dipolar (D) 
polar (1 Debye = 13,33 - 103 C.m) 


a HCI 1,03 
HBr 0,79 
CO 0,12 


Moléculas de tres a más átomos: 


El análisis de su polaridad implica conocer la geometría molecular y/o 

geometría electrónica, de tal modo que se pueda apreciar su simetría espacial 

o poder predecir siel =0 o +0 CESAR] 
p p Hr HR 


EX III. POLARIDAD DE MOLÉCULAS 


Identificar la polaridad o apolaridad de las siguientes Identificar la polaridad o apolaridad de las siguientes 
moléculas en función a su momento dipolar resultante. moléculas en función a la simetría. 


| X X 


f C i Sn 
Cl. 10 Pie E = = 
Cl Up s / CI CI Pa br 


u | . A X X 
Ma H2 cl i a 
B — ——= Molécula simétrica Molécula Asimétrica 


-> H— CZN.: Molécula apolar Molécula polar 


a UR #0 M H X Z 


Up = 0 Molécula polar V N C = T 
Molécula apolar \ e / H 
H 0 H 
Molécula asimétrica Molécula simétrica 
Molécula polar Molécula apolar 
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EX III. POLARIDAD DE MOLÉCULAS 


UNI 2020 -| 

Respecto a las siguientes moléculas: 
NH, BF, y AIC, indique la secuencia 
correcta, después de determinar si la 
proposición es verdadera (V) o falsa (F). 
| El NH, es una molécula polar. 


I. El momento dipolar neto de la 


molécula BF3 es cero. 

III. Las tres moléculas son moléculas 
no polares. 

Número atómico: H=1;¡B=5;¡N=7; 

F = 9: Al = 13; Cd =17 


A)FFF  B)FFV  C)FVV 
D)VFV E) VVF 


Resolución: 
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f semesraas um | IV. FUERZAS INTERMOLECULARES 


Son fuerzas de naturaleza eléctrica responsables de la unión entre moléculas (de una misma sustancia o de sustancias 


diferentes). Éstas fuerzas son más intensas en los estados condensados de la materia, es decir, en los estados sólidos y 


líquido. 


Fuerza 
interatómica--77777-- T 


Veamos: 


Para romper 1 mol de uniones 
intermoleculares H,O...H,O, se requieren 
absorber aproximadamente 41 kJ de 
energía. 


Para romper 1 mol de uniones 
interatómicas H-O, se requieren absorber 
ı aproximadamente 927 kJ de energía. 


- 
nn = = 


Sabias gue: 


Las fuerzas intermoleculares son de menor 


intensidad que las fuerzas de unión interatómicas ,// Cuándo el agua hierve ¿qué tipo de unión 


, o CÉSAR 
(enlaces químicos). 


EX IV. FUERZAS INTERMOLECULARES 


Las fuerzas intermoleculares permiten explicar las 
propiedades físicas de las sustancias moleculares, tales 
como: 

v Temperatura de ebullición del alcohol etílico 

Y” Viscosidad del aceite lubricante 

v Tensión superficial en el agua, etc. 


Tensión superficial. 


Viscosidad 


k ga 
5 
3 ona O2 = S C 


= -> 
= "A = A] 
É el 

yA 


A 
k y ` 
== _— 


Temperatura de ebullición 


Las fuerzas intermoleculares también permiten explicar 
los cambios físicos de las sustancias moleculares, tales 
como: 

Vaporización del alcohol etílico 

Licuación del propano y butano para el GLP 
Solidificación de la cera de una vela, etc. 

Volatilidad de la acetona, etc. 


Licuación 


y Gas butano (C¿H,; p) licuado. 
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E V. CLASIFICACIÓN DE LAS FUERZAS INTERMOLECULARES 


Se clasifican 


Interacciones débiles Interacciones 
(Fuerzas de Van der Waals) fuertes 
Fuerzas de Fuerzas lon - Enlace Puente 
dispersión dipolo de Hidrógeno 


(Fzas. de London 


Fuerzas dipolo — 


dipolo 
(Fzas. de Keesom) 


0+ k ð- 0+ 


CÉSAR 
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ET 5.1. FUERZAS de LONDON (FL) 


e Llamada también fuerza de dispersión, debido a que es causada por el desarreglo 
interno de los electrones en una molécula por influencia de campos eléctricos. 


e La fuerza de London se presenta tanto en moléculas polares y apolares (cabe precisar 
que las apolares, únicamente interactúan por la FL). 


Molécula apolar El movimiento de electrones Dipolo instantáneo 
genera en tiempos breves, la 
concentración de electrones 
en ciertas regiones más que 


en otras, formando así „3 
dipolos instantáneos <> ô + ô 
Mediante el 
proceso de La mayor parte del tiempo N 
polarizabilidad. sus electrones rodean casi e Ne 
uniformemente al núcleo. La distribución desigual o 


asimétrica de los electrones, genera 
dipolos temporales. 


ACADEMIA 


EXT 5.1. FUERZAS de LONDON (FL) 


EJERCICIO 1. EJERCICIO 2. 

¿Qué sustancia molecular, F, o Br,, presenta mayor ¿Qué sustancia molecular presenta mayor intensidad de 
intensidad de la fuerza de London? la fuerza de London? 

Número atómico (Z): F=9; Br=35 CH, CH3- CH3- CH3- CH; 

Resolución 1 metano butano 

a Resolución 2 
v Ambas moléculas (F, y Br) son de naturaleza apolar. , , 
y i E Y” Tanto el metano y butano son hidrocarburos, es decir, sus 
Y” Solo manifiestan interacción por las FL : O 
moléculas son apolares y solo interactuarán por las FL 


oo OEO 


Y” Número de electrones polarizables: 
70 en el Br, (mayor intensidad) 5M- 
18 en el F, (menor intensidad) M Ə Ə 
E SN se ve reflejado comparando sus 
0-0 de ebullición. 


E Menor FL FE o? Mayor FL 


Teb= -162 °C © Teb= -0,5 °C 


¿bo 


Ww 


Y” La molécula de butano presenta mayor intensidad 
Mayor número de átomos 
Mayor cantidad de electrones polarizables 
Mayor temperatura de ebullición. 


Menor FL O © -188 °C) Mayor FL kpc 59 *C) 
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ET 5.1. FUERZAS de LONDON (FL) 


-=-= 


EJERCICIO 3. 


Ordene según la temperatura de ebullición, para las siguientes sustancias. 


CH- CH CH- CRE CH; 
n- pentano 


Resolución: 


¡Ambos tienen 
la misma masa 
molar! 


A A A A A == =- o 


A mayor área superficial (linealidad de la cadena carbonada) > mayor FL — Por tanto, mayor Teb. 


(a) (b) 
C-C-C-C-C C «> C 
E O O | | 

FL i i i j C=C-C 4--+ C-C-C 
v y y M v | | 
C-C-C-C-C o ee 

FL 


Temperatura de ebullición: 


n — pentano > neo pentano 


ACADEMIA 


 semesrma un | 5.2. FUERZAS de KEESOM 


e Llamadas también fuerzas de interacción dipolo-dipolo (D-D), presentan entre 
moléculas polares, o moléculas con dipolos permanentes. 


Willem Keesom 
(1876 — 1956) 


e A mayor momento dipolar, u, , expresado en Debye, mayor intensidad de las Mi 
fuerzas de atracción dipolo — dipolo. Así por ejemplo: sustancia dipolar (u) D 
Entre el H,S....H,S y HCI....HCI, mayor D-D lo presentará el H.S. HCI 1,08 H 
H2S 1,0 


e Para MOLÉCULAS DIATÓMICAS (XY) el momento dipolar dependerá de la 
mayor diferencia de electronegatividades (AEN). Así, por ejemplo: 


AEN (H-CI) = 0,9 =) Momento dipolar: HCI > HI 
AEN (H-I) = 0,4 Intensidad dipolo - dipolo: HCI > HI 


e Las moléculas unidas por dipolo — dipolo también están influenciadas por la fuerza 
de London, siendo éstas últimas las que más influyen en la fuerza resultante de 
interacción intermolecular. 


 semesrma un | 5.2. FUERZAS de KEESOM 


Ejemplos de moléculas que interaccionan por 
dipolo — dipolo. 


CH,COCH, y H,S 


H3C H 
°, 
neon, 
HBr y H)S Š 
a Pa 
= 
Br 
ň ú tě „SP 
H—Br=--H—S 
Ns 
4. 
Br 
A +5 
H 


Ejemplo: 


Identifique el tipo o tipos de fuerzas intermoleculares (FI) 
presentes en las siguientes sustancias en fase líquida. 


CEO: 


molécula polar 


'NEN: 


molécula apolar 


FI: London FI: London y dipolo - dipolo 
O? 
HHK H |. 
Pa / H COT H 
RO E kog Bbg 
C C H d d 


Butano (C,H1) Acetona (C¿H¿O) 


molécula apolar molécula polar 


FI: London FI: London y dipolo - dipolo _ 
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5.3. FUERZAS de HIDRÓGENO o FUERZA PUENTE DE HIDRÓGENO (FPH) 


¿Por qué el agua (H-0) tiene mayor temperatura de ebullición que sus homólogos H-S, H,Se y H„Te? 


aT el gráfico A 


el H Te debería ser la 
sustancia que estando en 
fase líquida debería tener 


mayor temperatura = 
E r Wea 
ebullición (tiene mayor 

masa molar), sin 
embargo el H,O lo .. 


Punto de ebullición normal (K) 


© d 


| | | | | 
0 25 50 75 100 


— 
M — 
Un 


150 
Masa molar (g/mol) 


Tomada de Petrucci R. H. Química General (2011). Décima ed. Fuerzas intermoleculares: Líquidos y sólidos (pp.501). 


EST 5 3. FUERZAS de HIDRÓGENO o FUERZA PUENTE DE 
HIDRÓGENO (FPH) 


ôt ô- 


Wendell Worth 
Latimer Rodebush 
(1893 - 1955) (1887 - 1959) 


El enlace de hidrógeno o fuerza puente hidrógeno, es 
aquella fuerza intermolecular que, al igual que el D-D, 


une a moléculas polares, sin embargo, la mayor Ejemplo: Unión entre las moléculas del metanal 
intensidad de las FPH respecto del D-D, radica en la (HCHO) y del agua (HO) 
fuerte unión que se presenta entre el átomo de 


hidrógeno (polo positivo) con el par de electrones no S- 
enlazantes perteneciente a átomos de alta 

electronegatividad y de tamaño pequeño: F, O, N, los 

cuales corresponden al polo negativo de la otra 

molécula a enlazarse. SA 


Nota: 


Las moléculas que se unen por fuerzas puente hidrógeno 
también están influenciadas por fuerzas de London. 


ACADEMIA 


E 5.3. FUERZAS de HIDRÓGENO o FUERZA PUENTE DE HIDRÓGENO (FPH) 


Importante: 


1) Para que la unión sea tipo FPH, tanto los átomos A y 
B deben ser: FO o N, en caso contrario la unión será 
tipo Dipolo — dipolo. 


ó* 


2) Las sustancias gue en estado líguido se unen por FPH, a nivel 
de sus estructuras, se denominan líguidos asociados, debido a 
su sobresaliente grado de cohesión intermolecular. 


f .. 8+ 8+ ae , 
K € ? 
8+ `a. / 8+ 


A 


Una molécula de agua 
se asocia a otras cuatro 


3) A mayor número de FPH que presenta una molécula, en unión 


con otras, mayor será la temperatura de ebullición. 


3EPH : Tb = 65°C 


ACADEMIA 


= 5.3. FUERZAS de HIDRÓGENO o FUERZA PUENTE DE HIDRÓGENO (FPH) 


Ejemplos de moléculas gue interaccionan por uniones puente de hidrógeno. 


c 


H H 
NY; 
== H H 
H H NM d. HCOOH y H,0 
H H H 
=o NUM H—o 
o H 
H 


ACADEMIA 


Resolución: 


Indique cuáles de las siguientes 
| proposiciones son verdaderas: 

La fuerza de dispersión de London 
es un tipo de enlace covalente. 
Un enlace covalente coordinado es 
tan fuerte como un enlace covalente 
normal. 
El enlace puente de hidrógeno 
puede formarse entre átomos de 
hidrógeno y nitrógeno 
pertenecientes a moléculas 
cercanas. 
A)! y Il B) ll yt C)jl yl 
D) Sólo II E) Sólo Ill 
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| UNI 2010- II 

señale la alternativa que presenta la 
| secuencia 
| correcta, después de determinar si las 
| proposiciones son verdaderas (V) o falsas 


| (F): 


Entre las moléculas Az w) 
predominan las fuerzas de London. 
Entre las moléculas de R Xu 
predominan los puentes de 
hidrógeno. 

La sustancia QD fundida, conduce 
la corriente eléctrica. 


B) VFV C)VFF 
E) VVF 


Resolución: 
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